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Kurzfassung

Im Rahmen des EU Interreg Projektes DARKER SKY wird eine interaktive und immersive
Form der Zusammenarbeit PARTICLE (Partizipation, AR, Realitat (fur VR und AR), Trans-
parenz, Interaktion (fiir Stakeholder- und Behdrdenkommunikation), Co-Design, Lichtpla-
nung, Erleuchtung (fir StrafRenbeleuchtung und Lichtverschmutzung)) durch den Einsatz
von einem interaktiven Touchtisch, VR-Brillen und Tablets/iPads fir die Beteiligung von Bur-
ger*-/Licht-Planer*-/ und Behordenmitarbeiter*innen entwickelt, um die Auswirkung von Au-
Renbeleuchtung auf die Lichtverschmutzung in Echtzeit zu veranschaulichen. Ziel dieser
neuen interaktive Kollaborationsmethode ist es um z.B. Veranderungen der Lichtrichtung,
der Lichtpunkthéhe, des Mastabstandes u.a. visuell in Echtzeit zu erleben.

Abstract

PARTICLE is a hardware and software tool that enables collaborative and immersive
coordination processes for environmentally friendly lighting planning. Using an interactive
touch table, VR glasses (Quest3) and AR tablets (iPads), changes in outdoor lighting can
be simulated in real time and their effects on light pollution experienced. The game engine
Unity forms the basis. The technologies are connected via a shared database and WLAN.
Several people can simultaneously change the light on the touch table, in the VR glasses
(location-independent) or on site with iPads and see the effects in real time. The PARTICLE
tool facilitates the coordination processes for lighting planning and playfully demonstrates
the effects of different outdoor lighting configurations.

1 Einfihrung Partizipationsprozesse und Lichtsimulation

Die Auswirkung von AulRenbeleuchtung auf die Lichtverschmutzung ist in den letzten Jahren
im Bewusstsein der Bevolkerung angekommen. Da die Auswirkungen einzelner Prozesse,
insbesondere die Anderung von lichttechnischen Parametern fuir den Laien in Bezug auf die
Lichtverschmutzung nicht immer direkt erkennbar sind und auch nattrlich voneinander
abhangen, wie z. B. die Auswirkung der Anderung der Leuchtenhthe oder des Mastabstand
soll dies in dem Tool PARTICLE immersiv in Echtzeit erlebbar sein. Mit Hilfe einer
realistischen Echtzeitlichtsimulation mit interaktiven Touchtisch, Virtual Reality-Brillen und
iPads soll eine neue und innovative Form der Zusammenarbeit von Licht-Planer*innen
sowie Burger*innen und Behérdenmitarbeiter*innen erprobt werden. Damit kdnnen alle
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Beteiligten direkt die Auswirkungen bei der Anderung des Leuchtentyps, der
Lichtrichtungen, der Lichtpunkth6he immersiv erleben ohne dass lichttechnische Begriffe
verwendet werden missen. Die Basis dieser Simulation bildet die Game-Engine Unity.
Dieses Tool (PARTICLE) erleichtert so die Abstimmungsprozesse fiir die Lichtplanung und
zeigt spielerisch die Auswirkungen von verschiedenen Konfigurationen der Beleuchtung im
AulBenbereich. In einem ersten Pilotprojekt (Strandweg/Elbewanderweg in Hamburg
Altona), wurde in Zusammenarbeit mit dem Bezirksamt Altona, dem Lichttechnischen Labor
der HAW Hamburg und dem Forschungszentrum Digital Reality der Fakultat DMI diese
Simulation eingesetzt und erprobt und demonstriert.

1.1 Partizipation

In den vergangenen 15 Jahren wurden digitale Technologien und neue Methoden zuneh-
mend in Beteiligungsprozesse aufgenommen. So kénnen durch die frihe, umfassende und
transparente Einbindung von Stadtbewohner*innen hohere Akzeptanz geschaffen und effi-
zientere Prozesse ermdglicht werden. Jedoch ist die bisherige Beteiligung bei Blrgerent-
scheidungen nicht reprasentativ, da sich vor allem Jugendliche nicht engagieren. Ferner
werden die Prozesse durch eine eher akademische Bevolkerung gepréagt. Durch einen Fo-
kus auf Design und Usability sowie mobile Endgeréaten (AR=Augmented Reality) und dem
Einsatz von VR-Brillen (VR=Virtual Reality) sollen junge, technologieaffine Personengrup-
pen ebenso angesprochen werden wie die dltere Generation, die zunehmend Smartphones
verwendet. Als dritte Option gibt es Mixed Reality-Brillen (MR) wenn durch eine VR-Brille
auch die reale Umgebung gesehen werden kann. Insbesondere das Thema Biodiversitats-
rickgang und der Teilbereich Lichtverschmutzung ist bei der jungen Generation ein wichti-
ges Thema. Jedoch sind nur wenige mit den lichttechnischen Begriffen vertraut, die notwen-
dig sind um das Thema Lichtverschmutzung auch fundiert zu diskutieren.

Digitale Blrgerbeteiligung ist zu einem festen Format in demokratischen Gesellschaften ge-
worden. Obwohl friihzeitige, umfassende und transparente Beteiligung der Schlussel fir er-
folgreiche Planungsprozesse ist, gibt es nur wenige ermutigende Experimente mit multime-
dialen Beteiligungsansatzen. Bestehende sind oft nicht auf die Bedurfnisse der Blrger*in-
nen zugeschnitten. Der Einsatz verschiedener Darstellungsformen, wie thematische Karten,
Diagramme, Luftbilder, Videos und Animationen, aber auch Virtual und Augmented Reality
wird bisher nur vereinzelt genutzt.

1.2 Kollaboration

Aktuelle Methoden der Partizipation setzen haufig entweder auf Onsite-Verfahren, die vor
Ort zur Beteiligung einladen, oder auf Online-Verfahren, die orts- und zeitunabhéngiges En-
gagement ermdglichen. Durch integrierte Ansatze kénnen Medienbriiche verhindert wer-
den. Durch den Einsatz bzw. durch Multi-User-MixedReality Entwicklungen wie Collabora-
tive Virtual Environments kdnnen Nutzer*innen nur die Informationen erhalten, die fur die
Losung einer konkreten Aufgabe relevant sind. In der Regel werden verschiedene Visuali-
sierungsformen (z.B. Diagramme, Luft- und Satellitenbilder, Videos oder Animationen) auf
Monitoren, City Scopes (interaktive ,Datentische®) oder seit kurzem auch durch Mixed Re-
ality ausgegeben. Bisher erfolgt der Einsatz dieser Darstellungsformen nur isoliert. Im Rah-
men des Vorganger-Forschungsprojektes PaKOMM, (Partizipation, Kollaborativ, Multime-
dial, Details siehe Kapitel 3) sollte eine kombinierte Verwendung in Form einer parallelen
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oder sequenziellen Anordnung untersucht werden. Ziel war es, die Menschen in die Lage
zu versetzen, ihre eigenen Ko-Kreations-Ergebnisse zu erleben, zu diskutieren und zu ver-
andern - sowohl am Ort der Planung als auch von Uberall sonst.

1.3 Interaktion bzw. interaktiver Touchtisch

Mit Hilfe von z.B. interaktiven Touchtischen, in der Stadtplanung “CityScopes” genannt, ist
die Mdglichkeit gegeben, dass zwischen den Teilnehmer*innen rund um den Tisch eine in-
teraktive und kollaborative Art des Wissensaustausches maglich ist und in Echtzeit Ander-
ungen auf dem 2D-Plan, der sich auf dem Touchtisch befindet, durchzufuhren, Sei es
Verschieben der Perspektiven durch Pucks (siehe Bild1l) oder durch Fingerbewegungen,
Planzen von Baumen oder Blischen, oder Planung von Stadtmdbeln.

Abb. 1: Kollaboratives Arbeiten an dem interaktiven Touchtisch der Firma eyeactive im FTZ Digital Reality
Hamburg. (Quelle: Mosler).

2. Virtual Reality und Augmented Reality und Lichtsimulation

Als virtuelle Realitat oder Virtual Reality (VR), wird die Darstellung und gleichzeitige Wahr-
nehmung der Wirklichkeit und ihrer physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit com-
putergenerierten, interaktiven virtuellen Umgebung bezeichnet. Dazu dienen Head-Mounted
Displays (HMD) die seit ca. 10 Jahren, beginnend mit der Entwicklung der Oculus Rift, auch
kostengunstig sind. Mit den HMDs konnten virtuelle, aber auch reale Bilder, Videos und
Filme direkt im Blickbereich entwickelt und prasentiert werden. Nachfolger sind z.B. HTC
Vive, Quest 3, PICO 4 u. a. Parallel dazu gibt es Mixed Reality-(MR) Brillen, wie die Hololens
2 oder wie bei der Quest 3 die Mdglichkeit durch halbtransparente Prismen oder Kameras
die reale Umgebung einblenden zu lassen, und dadurch auch andere Teilnehmerinnen und
den realen Raum wahrnehmen kann. Neueste Entwicklung ist die Apple Vision Pro mit der
die bisherige Trennung von VR und AR verschwimmt. Man versteht unter Augmented Rea-
lity oder auch erweiterter Realitat die computerunterstitzte Erweiterung der Realitatswahr-
nehmung d.h. die Ergdnzung von Bildern oder Videos mit computergenerierten Zusatzinfor-
mationen oder virtuellen Objekten mittels Einblendung oder Uberlagerung.
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Abb. 2: Simulation von Stadtraumen mit VR-Brillen. Links: Mehrere Akteure betrachten und arbeiten zeitglich
in der virtuellen Umgebung, hier an dem Testprojekt Strandweg/Elbewanderweg in Hamburg Altona.
Rechts; Arbeiten mit der Apple Vision Pro. (Quelle: Mosler, Graff).

2.1 Lichtsimulation

Um Stakeholdern die Auswirkung von Licht zu prasentieren oder auch nur zu visualisieren
gibt es verschiedene Mdglichkeiten wie z.B. das Erleben von Licht in einem Mock-UP Raum
im Maf3stab 1:1, in Modellen im verkleinertem Masstab, oder mit Hilfe von Simulationspro-
grammen. Weitere Moglichkeiten der Simulation bieten CAVEs (CAVE= Cave Automatic
Virtual Environment = ,Hohle® mit automatisierter virtueller Umgebung) und VR/AR-Brillen.
Mit Hilfe von Lichtberechnungsprogrammen wie Relux Desktop oder DIALuxEvo, die in dem
Bereich der Lichtarchitektur eingesetzt werden und umfangreiche Datenbanken von uber
100 Leuchtenfirmen mit sehr vielen unterschiedlichen Leuchten und entsprechenden LVKs
kénnen komplette Raume, Gebaude aber auch AuRenanlagen geplant und berechnet und
auch simuliert werden. Da diese Programme den Schwerpunkt auf eine korrekte
Lichtberechnung setzen (Radiosity-, Raytracing-Verfahren) kann es sein, dass die Berech-
nung grosserer und komplexer Projekte relative lange dauert. Schritte in Richtung
Echtzeitrendering sind vorhanden, jedoch immer noch im mittleren Sekundenbereich. Um
Licht in Echtzeit zu simulieren, werden seit einigen Jahren auch Game-Engines wie Unity
oder Unreal verwendet, die in der Zwischenzeit auch IES-Dateien einlesen und verarbeiten
kénnen. Durch die Echtzeitberechnung (wenn auch nicht immer lichttechnisch korrekt) kon-
nen die Anwender*innen sich in Innen — bzw. AuRenraumen “bewegen”, Anderungen durch-
fuhren und betrachten. Mit einer Game-Engine ist dies sowohl fir den Bildschirm als auch
mit der VR-Brille méglich.

3.  Forschungsprojekt PaKOMM (Partizipation, kommunikativ und mul-
timedial)

Das Hard- und Softwaretool PARTICLE basiert auf dem Forschungsprojekt PaKOMM (Par-
tizipation, kommunikativ und multimedial), einer Kooperation von der HafenCity Universitat
(HCU) bestehend aus dem CityScienceLab und g2lab mit dem Forschungs- und
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Transferzentrum Digital Reality der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
in den Jahren 2020-2023. Dieses interdisziplinare Projekt bindelte die Expertise aus den
Bereichen Kartographie/Visualisierung, Stadtforschung (beide HCU) und Digital Reality
(HAW Hamburg). Das Ziel war Visualisierung-Tools und Workflows zu entwickeln, die fur
diverse Agierende der Stadtforschung nutzbar sind. Durch einen kollaborativen und multi-
medialen Ansatz soll ein wesentlicher Beitrag fur effektivere und effizientere Entscheidun-
gen in Partizipationsprozessen geleistet werden. Das Vorhaben entwarf und testete anwen-
dungsspezifische, integrative Losungen, die — zusammen mit der Nutzung von Mixed-Rea-
lity-Techniken und Elementen der Gamification — einen Mehrwert im Partizipationsprozess
ermdglichen. Basis war die Integration eines interaktiven Touchtisches, mehrerer VR-Brillen
und iPads mit einer gemeinsamen Datenbank so dass alle Teilnehmer*innen gleichzeitig
darauf zugreifen konnten und auch Anderungen in allen drei Tools gleichzeitig mdglich und
auch sichtbar waren.

Als interaktiver Touchtisch wurde das System ,Nexus” der Firma eyefactive mit einem 65
UHD Bildschirm von NEC und die PCAP-Technologie (Projective Capacitive Touch) von 3M
verwendet, siehe auch Bild 3. Die Toucherkennung wurde durch das TUIO Protokoll (Stan-
dardprotokoll fur die Objekterkennung bei Multiuseranwendungen) verwirklicht, die sowohl
codierte Pucks, siehe Bild 5, als auch einzelne Fingerbewegungen erkennen kénnen und
somit eine Multitouchanwendung ermaéglichte. Zusatzlich wurde fir die Zusammenarbeit mit
Standalone Virtual-Reality-Brillen (damals Quest 1 und 2) und Augmented-Reality-Settings
(ipads) eine Echtzeitsynchronisation entwickelt. Damit die Settingdaten ohne grosse Zeit-
verzogerung auf allen Devices funktionierte und auch die Settings automatisch gespeichert
werden sollten, um spater Zwischenstande zu betrachten, wurde ein Databasemangement
System (DBMS) sowie ein Multiuser Backend Component (MBC) eingesetzt. Als MBC
wurde zu Beginn des Forschungsprojektes das System Photon PUN2 verwendet, spater
wurde auf Normcore gewechselt, da unter anderem mit Normcore eine Latenzarmere
Sprachverstandigung untereinander mit den VR-Brillen mdglich war. Damit war es mdglich
Planungsvorhaben fir die Stadtplanung - wie z.B. die Gestaltung eines Parks gemeinsam
zu entwickeln, zu diskutieren, zu verandern und zu erleben. Dem Ziel folgend, eine intuitive
und zugéangliche Anwendung zu schaffen, die sowohl junge technikbegeisterte Nutzer als
auch altere Generationen gleichermal3en anspricht.
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Abb. 3: Einsatz eines interaktiven Touchtisches und paralleler Einsatz von VR-Brillen bei der Stadtplanung im
Forschungsprojekt PaKOMM. (Quelle: Wolf)
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Abb. 4: PaKOMM kombiniert drei Partizipationsansatze: Off-Site (a), Online (b) und On-Site (c). Bei der Off-
Site-Variante kdnnen mehrere Personen gleichzeitig am Touchtisch und in den VR-Brillen (ortsunabhangig)
arbeiten. Die Technologien sind dabei Uber eine gemeinsame Datenbank und WLAN verbunden. Bei der On-
Site-Variante kbnnen Personen zusatzlich auch noch vor Ort mit iPads mitarbeiten. (Quelle: Wolf)

4. EU Interreg Projektes DARKER SKY Sky

DARKER SKY ist ein EU Forderprojekt im Rahmen des Interreg Nordsee-Programms, das
insgesamt darauf abzielt, die zunehmende Lichtverschmutzung zu verringern. Europa leidet
nicht nur in den (Grof3-)Stadtraumen unter der Zunahme von Lichtverschmutzung, sondern
zunehmend auch in den landlichen Raumen und angrenzenden (Nordsee-)Meeresraumen.
An insgesamt sieben Standorten in Frankreich, Deutschland, Niederlande und Danemark
werden neuartige und innovative Beleuchtungssysteme umgesetzt sowie umfassende Er-
hebungen gemacht. Im Abschluss leiten sich daraus Empfehlungen fur die kommunale Pra-
xis. Mit dem Projekt DARKER SKY werden somit insgesamt innovative Beleuchtungskon-
zepte und -I6sungen entwickelt, um die Lichtverschmutzung wirksam zu reduzieren. In Ham-
burg arbeitet das Bezirksamt Altona mit der HAW Hamburg (Hochschule fir angewandte
Wissenschaft) an entsprechenden Konzepten. Dazu werden in Hamburg zwei Pilotprojekten
(Strandweg/Elbewanderweg und Bullnwisch) genauer untersucht.

5. PARTICLE (Hard- und Software-Tool)

Ein Teilbereich in diesem EU Interreg Projektes DARKER SKY soll eine interaktive und im-
mersive Form der Zusammenarbeit (PARTICLE - Partizipation, AR, Realitat (fir VR und
AR), Transparenz, Interaktion (fir Stakeholder- und Behérdenkommunikation), Co-Design,
Lichtplanung, Erleuchtung (fir Straf3enbeleuchtung und Lichtverschmutzung) untersucht
werden. PARTICLE ist ein Hardware- und Software-Tool, das kollaborative und immersive
Abstimmungsprozesse fir eine umweltgerechte Lichtplanung erméglicht. Mit einem inter-
aktiven Touchtable, VR-Brillen (Quest 3) und AR-Tablets (iPads) kdnnen in Echtzeit Ander-
ungen in der Aulenbeleuchtung simuliert und ihre Auswirkungen auf die Licht-
verschmutzung erlebt und dargestellt werden. Die Basis bildet die Game-Engine Unity. Die
Technologien sind dabei tiber eine gemeinsame Datenbank und WLAN verbunden. Mehrere
Personen kénnen gleichzeitig am Touchtisch, in den VR-Brillen (ortsunabh&ngig) oder vor
Ort mit iPads das Licht verandern und die Auswirkungen in Echtzeit sehen und auch
erleben. Das Tool PARTICLE erleichtert so Abstimmungsprozesse fur die Lichtplanung und
zeigt spielerisch die Auswirkungen von verschiedenen Konfigurationen der Beleuchtung im
Aul3enbereich.
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5.1 Stadtmodelle - Import von Geodaten in die Spiel-Engine

Eine der Forschungsfragen sowohl des abgelaufenen PaKOMM- als auch des gegenwarti-
gen DarkerSky/PARTICLE-Forschungsprojektes ist es: Wie kdnnen Geodaten von Stadt-
modellen in eine Spiel-Engine integriert werden um sie fiir den Co-Design-Prozess zu ver-
wenden? In einem ersten Schritt stellen die Projektpartner/Kommunen verwertbare Geoda-
ten/3D-Daten zur Verfiigung, wie z.B. Daten von Google Street Maps, OpenStreemaps oder
selbst erhobene Daten - ggf. optimiert fir mobile Geréte. In einem zweiten Schritt werden
diese Daten importiert und fir das Game-Engine-Tool - die HAW verwendet Unity - aufbe-
reitet, um eine 3D-Visualisierung/Umgebung zu erstellen. Weitere Anpassungen der Da-
tensatze sind notwendig, um die Daten fur die Interaktion innerhalb der verschiedenen An-
wendungen - VR / AR / Touch und IOs - nutzbar zu machen, die von den Endnutzern wah-
rend der Co-Design-Workshops verwendet werden. Dieser zweite Schritt erfordert umfang-
reiches Expertenwissen Uber Programmierung und Software wie GIS (geographisches In-
formationssystem) und die Game Engine Unity. Dieser Schritt ist nicht automatisiert, da jede
Ortschaft andere raumliche Datenquellen bereitstellt und auch verschiedene Beleuchtungs-
kontexte und Leuchten in die Spiel-Engine integriert werden mussen. Dementsprechend
wird zum gegenwartigen Zeitpunkt dieser zweite Schritt in Darker Sky nur von der HAW und
ihrem Forschungs- und Transferzentrum Digitale Realitat (FTZ DR) bearbeitet. In einem
dritten Schritt werden dann den Endnutzern die vorbereiteten Anwendungen/Technologien
(VR/AR/Touch und I0s) fir die verschiedenen Demonstratorstandorte und den Co-Design-
Prozess zur Verfugung gestellt. Dazu erhalten sie Gber die App-Plattformen einen Testzu-
gang, um die Anwendungen z.B. mit einem iPad und einem Standalone-VR-Headset auf
ihre Leistungsfahigkeit hin zu testen, bzw. bei der Verwendung eines Touchtables die ent-
sprechende Technologie vor Ort zu nutzen, sofern dies mdglich ist. Diese verschiedenen
Schritte der 3D-Modellierung wurden in Hamburg fir den ersten Demonstrationsstandort
DARKER SKY Projekts Strandweg/Elbewanderweg angewandt und in zwei Workshops im
Mai 2024 und im September 2024 vorgestellt und beispielhaft verwendet. Eine weitere An-
wendung (Holwerd/Niederlande) wurde im Herbst 2024 durchgefihrt, siehe Kapitel 5.4. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt wird in allen Projekten mit LOD200-Modellen (Level of Detail) ge-
arbeitet.

5.2 Integration von Leuchten

Neben der Integration der Stadtmodelle war fiir das Forschungsprojekt DARKER SKY die
Integration von mehreren Leuchtentypen notwendig. Dazu wurden die Leuchten entweder
direkt in Unity importiert oder in der Grafiksoftware Blender nachmodelliert. Fir die Lichtsi-
mulation wurden die dazu notwendigen IES-Daten mit implementiert. Da die Leuchten bzw.
die Leuchtenmasten gegenuber ihrem Ursprungsaussehen auch verkiirzt oder verlangert
werden sollten, wurden zusatzliche Modellierungen durchgefuhrt. Des weiteren wurde ein
Slider fur die Anderung der Farbtemperatur eingefiigt (2200K - 4000 K). Um schneller auf
dem Touchtisch aber auch in der VR-Brille und dem iPad zu arbeiten, wurde ein Tag- und
Nachtmodus eingefiihrt um so die Auswirkungen der Anderungen z.B. Masthéhe oder Ro-
tation der Leuchte zuerst bei Tage zu betrachten und dann die Nachtsituation zu erleben.
Wie schon an anderer Stelle erwéhnt, konnten diese Anderungen sowohl am Touchtisch als
auch auf dem iPad durch Fingerbewegungen ermdglicht werden. In der VR-Brille wurde
dazu die Controller benutzt. Beim Touchtisch war die Auswahl einzelner Objekte wie z.B.
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Stadtmdbel, Pflanzen, Leuchten zum einen mit einem Puck mdglich, auf dem 3D-gedruckte
Figuren/Symbolen aufgeklebt waren. Beim Aufsetzen des Pucks auf den Touchtisch wurde
die spezielle ID-Kennung des Pucks von der Touchtischsoftware erkannt damit um den Puck
mehrere Unterobjekte ,sichtbar®, die dann durch ,Drag and Drop“ per Fingerbewegung an
die jeweilige gewiinschte Stelle auf dem 2D-Plan verschoben werden konnte. Gleichzeitig
wurde auf dem zweiten vertikalen Bildschirm (Second screen) in einer 3D-Ansicht die Ob-
jekte und die Verschiebung sichtbar und diente zur Orientierung beim Platzieren. Da bei der
Nutzung der iPads die Vorgehensweise mit den Pucks nicht moglich war, wurde dort auf der
linken Seite ein aufklappbares Men erstellt mit Ober- und Untergruppen, siehe Bild 6 und
entsprechenden 2D-Bildern. Um die Menufuhrung bei dem iPad und dem Touchtisch gleich
zu halten, wurde diese MenlUauswahl auch zusatzlich auf dem Touchtisch implementiert.
Ein a&hnliches Prinzip wurde bei der Nutzung der VR-Brillen verwendet. Hier befindet sich
vor einem bzw. dem Avatar eine Art ,Bauchladen” bei es ebenfalls eine gewisse Auswabhl
an Obergruppen gibt, z.B. Stadtmoébel, Pflanzen, Leuchten die dann noch einmal feiner un-
terteilt sind und z.B. die Leuchten bereits als realistische 3D-Modelle sichtbar sind und man
diese mit Hilfe der Controller verschieben und platzieren konnte. Bei allen drei Systemen
gab es neben der Moglichkeit die Objekte entweder per Finger (Touchtisch, ipad) oder per
Controller (VR) zu platzieren, diese auch zu drehen und auch diese in der Hohe zu veran-
dern. Als weitere Option gab es die Méglichkeit Annotationen per Finger bzw. dann in ein
anderes MenU zu wechseln und statt Objekte zu platzieren mit ,virtuellen® Stiften bzw. Pinsel
in der 2D- oder 3D-Welt zu schreiben oder Flachen farblich zu kennzeichnen.

Abb. 5: Blick auf die Pucks bei dem interaktiven Touchtisch (links). Rechts mit den gedruckten und aufgekleb-
ten 3D-Figuren/Symbole. (Quelle: eyefactive, Greule)
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Abb. 6: Links: Hauptauswahlmenii beim Touchtisch und iPad fir Stadtmébel, Pflanzen, Leuchten u.a. Mitte:
Auswahl verschiedener Pflanzen. Links: Auswahl verschiedener Leuchtentypen. (Quelle: Greule)
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5.3 Workshop Testpilot Strandweg/Elbewanderweg Hamburg Altona

Im Fruhjahr und im Herbst 2024 wurden zwei Workshops, speziell fir das Tolol PARTICLE
im FTZ Digital Reality mit verschiedenen Stakeholdern durchgefiihrt. Dazu wurde die 3D-
Modellierung sowohl fur den ersten Pilotstandort in Hamburg fertiggestellt (Strandweg/Elbe-
wanderweg) als auch die schon im Forschungsprojekt PaKOMM verwendete Harkortstrasse
in Hamburg um Leuchten erweitert, vorgestellt und getestet, um die Mitgestaltung und den
Austausch mit lokalen Akteuren zu ermdglichen. Der erste Workshop stand unter dem Motto
,Nachhaltige Beleuchtungsstrategien fur Altona®“, der zweite Workshop unter dem Motto
.-Radfahrer*innen und Fussganger*innen Perspektive umweltgerechterer Beleuchtungspla-
nung”.

Abb. 7: Ausschnitte aus dem Workshop im Mai und September 2024 mit verschiedenen Stakeholder*innen
am Touchtisch im FTZ Digital Reality (Quelle: Mosler, Workshopdokumentation)

Abb. 8: Ausschnitte aus dem Workshop im Mai und September 2024 mit verschiedenen Stakeholder*innen im
VR-Setting im FTZ Digital Reality (Quelle: Mosler, Workshopdokumentation)

5.3.1 Ergebnisse der Workshops in Hamburg

In den zwei Workshops mit verschiedenen Stakeholdern ergaben sich vielfaltige Ergebnisse
und neue Vorschlage zum Einsatz der Technik aber auch zur Weitentwicklung der Tools.
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Tabelle 1: Auszug aus den Diskussionsrunden und Vorschlagen zur Erweiterung des Tools PARTICLE aus
den Workshops. (Quelle: Mosler, Workshopdokumentation)

Virtual Reality Netz- oder maschenartige Darstellung von LVKs

Simulation von Blendung und Blendungsintensitat

Personen oder Fahrzeuge in Bewegung um die Lichtwirkung besser
einzuschatzen

Beurteilung von Gefahrensituationen: Versteckte Objekte oder Men-
schen, um deren Sichtbarkeit unter verschiedenen Lichtverhaltnis-
sen zu testen

Eine Anzeige oder Abrufbarkeit von LUX-Werten

Leuchten detaillierter darstellen (Lichtaustrittsflachen)

Perspektive Radfahrer

Touchtisch Betrachtung aus verschiedenen Hohen (z.B. 6m Flughdhe bei Fle-
derméusen)

Witterungsbedingungen wie Regen und Nasse.

Licht einzeln steuern

5.4 Workshop in Holwerd (Niederlande)

Ende Oktober 2024 wurde in dem DARKER SKY Partnerprojekt in Holwerd in den Nieder-
lande in der Provinz Friesland im Rahmen eines o6ffentlichen Workshops mit Anwohner*in-
nen von Holwerd und Umgebung ebenfalls das Toll PARTICLE, jedoch ohne den interakti-
ven Touchtisch jedoch mit mehreren VR-Brillen und mehreren iPads durchgefihrt. In Hol-
werd wurde die 3D-Modellierung unter Verwendung kostenloser Geodaten von Google
Street Map fur den Demonstrationsstandort im Dorf erstellt und wahrend des Workshops
prasentiert (integriert in die regionale Kommunikationsveranstaltung Nacht van de Nacht).
Dabei wurden die ,alten“ und ,neuen Leuchten ebenfalls modelliert und implementiert.
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Abb. 9: Workshop in Holwerd mit Blick auf die Stadtmodellierung mit VR und auf dem iPad (Quelle: Greule)
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Abb. 10: Workshop in Holwerd mit verschiedenen Stakeholdern und den Anwohner*innen von Holwerd
(Quelle: Greule)

Abb. 11: Blick auf einen Ausschnitt auf einem iPad mit unterschiedlichen Farbtemperaturanderungen bei der
Beleuchtung in Holwerd.

6. Fazit und Ausblick

Die bisherige Entwicklung des Tools PARTICLE zeigt eine enorme Bandbreite von innova-
tiven Partizipations- und Kollaborationsmadglichkeiten auf, bei dem Stakeholder ,spielerisch®
sich mit den Auswirkungen von Licht und Lichtverschmutzung auseinandersetzen, diskutie-
ren und erleben kdnnen. Vor allem die Mdglichkeit gleichzeitig an einem Touchtisch Veréan-
derungen durchfuhren zu kénnen, als auch dies in VR zu erleben oder mit Hilfe eines iPad
zu erproben zeigt noch eine Menge an Potential.

Parallel zu diesen nachsten geplanten Schritten wie die Simulation des zweiten Pilotprojek-
ten Bullnwisch und Erweiterungen des Tools wird im Moment die Echtzeitsimulation mit
photorealistischem Ansatz verfolgt. Dazu wurde der Strandweg sehr detailliert in der Game-
Engine Unreal 5 nachmodelliert und mit der entsprechenden Hardware des Rechners in VR
simuliert. Zuklnftig sollen damit Untersuchungen durchgefiihrt werden um einerseits zu un-
tersuchen, wie detailliert VR-Umgebungen im Vergleich zu realen Raumen gestaltet werden
muassen, immer unter der Berlcksichtigung der Simulation von Licht, um dann in Virtual
Reality das Thema Public Lighting und Feeling of Safety weiter zu erforschen.

Das Projekt PARTICLE wird von der Europaischen Union im Rahmen des Interreg-Nord-
seeprogramms kofinanziert.
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